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摘要 : 采用 信息 素 防 治 白蚁 这 种 世界 性 害 忠 是 当前 白蚁 研究 的 一 大 热点 。 本 文 从 化 学 和 生物 两 个 方面 总 结 了 几 十 年 来 国内 
外 白蚁 信息 素 及 其 类 似 物 研究 进展 。 讨 论 了 影响 信息 素 活 性 的 几 个 因素 。 并 根据 最 新 的 研究 情况 ， 对 今后 的 信息 素 及 其 类 
似 物 的 理论 研究 和 应 用 情况 进行 了 展望 。 
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Research progress on termite pheromones and their analogues 

DENG Xiao-Jun: ZHANG Jia-Min: HU Jian-Fang: YANG Juan: HU Yuan-Yang" C Department of Biotechnology: Col- 
lege of Life Science» Wuhan University: Wuhan 430072; China 


Abstract: Pheromones are an efficient tool in the prevention and treatment of termite infestations and have consequently 








been the focus of a considerable amount of research. In this paper we provide a brief description of termite pheromones 
and their analogues and summarize recent progress in research on these substances from both a chemical and biological 
perspective. Four key factors Cthe structure of pheromone molecules: the environment» experimental methods and phero- 


mone concentration) affecting the activity of termite pheromones are discussed. Finally: we consider the recent develop- 


ments in the literature to speculate on future directions for termite pheromone research. 
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白蚁 信息 素 指 由 白蚁 个 体 分 泌 到 体外 ， 在 白 
蚁 种 群 内 的 个 体 之 间 相 互联 系 和 传递 信息 的 化 学 物 
Me 白蚁 种 群 需要 借助 信息 素 进 行 防卫 、 筑 全、 现 
食 以 及 个 体 识别 等 活动 。 而 信息 素 类 似 物 是 指 从 白 
蚁 以 外 的 来 源 获取 并 同 白 蚁 信息 素 具 有 相似 活性 的 
化 学 物质 。 本 文 为 简便 起 见 ， 统 称 白 蚁 信息 素 。 时 
在 1961 年 ，Suart 就 首先 报道 了 内 华 达 古 白蚁 Zoot- 
ermopsis nevadensis 和 美 象 白蚁 Nasutitermes corniger 的 
追 踊 行为 《Suart，1961)。1968 年 ，Matsumura 等 
《1968〉 从 美洲 南方 散 白 蚁 Reticutermes virginicus 和 
腐 木 菌 Lenzites trabea 腐烂 的 木材 中 同时 分 离 鉴 定 到 
白蚁 踪迹 信息 素 ， 并 首次 在 实验 室 进行 了 化 学 合 
成 。 在 过 去 的 几 十 年 中 ， 有 关 这 些 信息 物 的 结构 、 
功能 和 生化 机 理 的 研究 已 取得 重大 进展 。 在 已 发 现 
的 白蚁 信息 素 中 ， 从 功能 上 划分 ， 主 要 包括 性 信息 
Z (sex pheromone2 和 踩 迹 信息 素 (trail phero- 
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mone)。 由 于 信息 素 防 治 害虫 具有 高 效 、 无 毒 、 无 
污染 、 不 伤 益 虫 等 优点 ， 因 此 对 于 白蚁 这 种 危害 性 
很 大 的 害虫 ， 采 用 信息 素 进行 防治 具有 很 大 的 应 用 
前 景 。 本 文 就 最 近 国 内 外 有 关 白 蚁 信息 素 研究 进展 
作 一 概述 。 


1 信息 素 的 化 学 研究 


1.1 白蚁 信息 素 的 化 学 组 成 和 结构 

白蚁 间 的 信息 交换 是 通过 信息 化 学 物质 
Csemiochemicals) 来 实现 的 ， 这 些 化 学 物质 一 般 含 
有 双 键 和 羟基 。 由 于 这 些 活性 物质 是 微量 的 ， 分 离 
和 鉴定 比较 困难 。 在 一 定 程度 上 阻碍 了 白蚁 信息 素 
的 研究 。 但 在 采用 了 毛细 管 气 相 色 谱 (GC)、 气 相 
色谱 -质谱 联 用 《GC-MS)、 高 压 液 相 色谱 OHPLOO 
以 及 最 近 刚 采用 的 固 相 微 茶 取 《SPME》 等 现代 分 





， 硕 士 ， 现 从 事 白蚁 信息 素 防 治 体系 的 研究 
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析 和 分 离 技术 后 ， 对 白蚁 信息 素 的 组 成 和 结构 分 析 
取得 了 重大 进展 。 

1.1.1 白蚁 信息 素 的 组 成 : 根据 信息 素 中 所 含 的 
活性 组 分 数 ， 白 蚁 信息 素 系统 按 组 成 可 以 分 为 两 
类 ; 单 活性 组 分 系统 和 多 活性 组 分 系统 。 单 组 分 系 
统 的 确定 过 程 是 在 对 同 种 白蚁 的 信息 素 提 纯 后 ， 经 
过 活性 测试 鉴定 得 出 。Peppy 等 《2001) 发 现 一 种 
法 国土 城 大 白蚁 Macrotermes annandalei 的 信息 素 分 
泌 物 中 仅 含 一 种 活性 物质 ， 同 时 具有 定 则 《orienta- 
tion》 和 招集 《recruitment〉 作 用 。 而 多 组 分 系统 一 
般 是 在 对 不 同 种 白蚁 对 某 一 信息 素 或 同 种 白蚁 对 不 
同 信息 素 的 选择 性 反应 而 得 出 。Kaib 等 《1982) 在 
研究 几 种 非洲 白蚁 对 各 上 自信 息 素 的 不 同 反应 时 发 
现 : 信息 素 的 活性 检测 表明 几 种 白蚁 的 反应 最 低 浓 
度 基本 相同 ， 而 进行 选择 性 试验 时 这 几 种 白蚁 具有 
选择 差异 。 故 这 几 种 白蚁 信息 素 可 能 是 由 一 种 基本 
相同 物质 和 几 种 表示 差异 物质 组 成 。Affolter 和 
Leuthold (20002. 对 半 明 大 白蚁 Macrotermes subhyali- 
nus 的 研究 中 发 现 该 种 白蚁 能 够 在 喝 食 与 探 路 的 信 
息 素 间 作出 明显 区 分 ; 而且， 对 同一 测试 白蚁 ， 其 
帝 食 所 释放 踪迹 信息 素 的 选择 活性 明显 强 于 探 路 时 
的 ， 这 表明 该 种 白蚁 的 信息 素 内 包含 定性 和 定量 组 
ate 

1.4.2. 白蚁 信息 素 的 化 学 结构 : 已 确定 结构 的 信 
息 素 中 ， 对 白蚁 踪迹 信息 素 的 研究 较 多 。 人 至 今 为 
止 ， 主 要 包括 两 种 物质 : 在 蛋白 蚁 科 《Rhinotermit- 
idae》 一 些 种 群 中 发 现 的 《 顺 ， 顺 ， 反 》-3，6，8- 
十 二 碳 三 烯 -1- 醇 (DTE 一 OH》 (Honda et al.» 1975; 
Yamaoka et al.» 1987: Tokoro et al.» 19892 MER 
白蚁 科 CNasutitermitidae? 中 不 同 种 群 内 发 现 的 希 
IARI CNeocembrene-A. — f$ — dà 4525) (Moore, 
1966: Birch et al.» 1972: Mcdowell and Olloo, 19842. 
除 此 之 外 还 有 己 酸 CKarlson et al.» 19685. (COD - 
3- 十 二 兢 烽 -1- 醇 《Peppy et al.» 2001). BRESAR 
类 似 物 包括 :〈 顺 , 顺 )3,，6- 十 二 碳 二 烯 -1- 醇 
CDDE—OHCTai et al.» 19712. CIlfD-4- 2E 4-3- I Hp- 
1-R£ C PBO2 (Prestwich et al.. 19842. 2-2 5 乙醇 
(Chen et al.» 19982. a-F0 -AH 2t 25 Ks C bisabolene? « 
《 顺 )-3- 己 烯 醇 等 ( 黄 远 达 等 ，2001)。 这 些 化 学 物质 
具有 很 高 的 生物 活性 ， 在 浓度 为 0.1~ 1 pg/cm 的 水 
平 就 能 产生 追踪 反应 。 相 对 而 言 ， 有 关 白 蚁 性 信息 
素 的 报道 较 少 只 有 5 例 。 其 中 ，Cliament 等 
(19890 发 现 北美 散 白 蚁 R. flavips 的 性 信息 素 的 
主要 成 分 为 十 四 碳 基 丙 烯 酸 酯 ， 活 性 浓度 为 1 mg/ 














只 。Borderau 等 《1991) 发 现 一 种 大 白蚁 亚 科 的 
Pseudacanthotermes spiniger 的 性 信息 素 主 要 组 分 为 
DTE—OH. Laduguie © (1994) 在 桑 特 散 白蚁 R. 
santonensis 的 提取 物 中 发 现 DTE 一 OH 同时 作为 性 信 
息 素 和 踪迹 信息 素 的 活性 组 分 ， 只 是 活性 浓度 不 
同 。Macdowell 和 Olloo (198) 在 一 种 草 象 白蚁 
Trinervitermes bettonianus 的 成 虫 中 发 现 信息 物质 ， 鉴 
定 为 Neocembrene-A。 Wobst 等 《1999) 在 两 种 法 
WARN: 格拉 塞 瞳 黑 散 白蚁 R. lucifugus grassei 和 
又 特 散 白蚁 尺 ，santonensis PRIL DTE—OH 既 作为 
踪迹 信息 素 也 作为 性 信息 素 。 
1.2. 白蚁 信息 素 的 合成 研究 

由 于 白蚁 信息 素 是 微量 组 分 ， 仅 仅 依 靠 由 白蚁 
体内 或 其 它 来 源 提取 无 法 满足 大 规模 的 应 用 研究 的 
要 求 。 同 时 ， 相 对 于 提取 物 而 言 ， 由 于 化 学 合成 的 
产物 的 纯度 很 高 ， 化 学 结构 纯度 可 达 98% CCarval- 
ho and Pestwich，1984)， 可 以 作为 今后 信息 素 研究 
的 标准 物 。 这 就 要 求 我 们 在 已 知 其 结构 的 基础 上 进 
行 化 学 合成 。 在 已 鉴定 的 白蚁 信息 素 中 ， 研 究 较 多 
的 是 DTE—OH 及 其 衍生 物 DDE—OH. PBO 等 。 它 
们 一 般 含 有 双 键 和 羟基 结构 ， 所 采用 的 合成 方法 一 
RA: RERE, Wittin 缩合 反应 、Grignard f& 
联 反 应 等 。 这 些 方法 一 般 用 于 实验 室 的 化 学 合成 ， 
总 体 上 产 率 不 高 。 由 于 空间 结构 上 这 些 活性 物质 多 
具有 有 异 构 体 ， 因 此 当前 对 合成 研究 的 重点 在 于 通过 
高 效 催化 剂 和 反应 过 程 的 研究 ， 在 保证 产 率 的 同 
时 ， 提 高 产物 的 空间 结构 纯度 ， 发 展 高 选择 性 的 定 
回合 成 方法 。Hutzinger 和 Oehlschlager (19952. 在 研 
究 DDE 一 OH 基本 结构 〈 顺 ， 顺 》 -1，4- 二 烯 的 立 
体 选 择 性 合成 时 ， 发 展 了 一 种 新 的 馈 催 化 合成 1， 
4- 二 烯 的 反应 ， 产 率 可 达 7396. Vasil'ev 等 《1998) 
在 研究 DDE 一 OH KARAI: 2> 4-4-6- RH 
的 合成 中 ， 采 用 硒 作为 催化 剂 ， 以 燃 化 物 为 最 初 合 
成 物 ， 得 到 该 前 体 的 产 率 可 达 5196 ~ 5295. 
1.3. 信息 素 在 白蚁 体内 的 化 学 存在 形式 

Tokoro 等 在 研究 台湾 乳白 蚁 Coptotermes formsa- 
nus 的 踪迹 信息 素 时 发 现 ， 该 种 白蚁 的 提取 物 在 水 
解 后 的 活性 是 水 解 前 的 20 倍 左右 ， 并 且 水 解 物质 
的 活性 与 踪迹 信息 素 DTE-OH 一 致 。 由 于 该 踪迹 信 
息 素 是 由 水 解 后 得 到 ， 因 此 Tekere (1992) 推断 白 
蚁 踪迹 信息 素 在 该 白蚁 体内 是 以 醋 的 形式 存在 的 。 
同样 ，Tokoro 等 《1992) 在 乳白 蚁 C. formsanus 体 
内 鉴定 其 踪迹 信息 素 前 体 分 别 为 十 二 矶 三 烯 硬 本 
酸 、 十 二 碳 三 烯 油 酸 、 十 二 碳 三 烯 亚 油 酸 酮 。To- 
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koro 等 在 栖 北 散 白 蚁 Reticulitermes speratus 提取 物 的 
研究 中 发 现 其 水 解 前 后 的 活性 差异 有 20 倍 左右 ， 
且 水 解 产 物 结构 和 该 种 白蚁 踪迹 信息 素 DTE 一 OH 一 
致 。 因 此 ， 信 息 素 在 体内 也 是 以 柄 的 形式 存在 
《Tokoro et al.» 19902. Wobst 等 《1999) 发 现 格拉 
塞 瞳 黑 散 白蚁 R. lucifugus grassei 的 工 蚁 提取 物 在 
KOH 水 解 后 活性 有 很 大 提高 ， 因 此 它 的 踪迹 信息 
R DTE—OH 在 腹 腺 分 泌 物 中 是 和 其 它 组 分 结合 

在 。 但 白蚁 信息 素 前 体 如 何在 分 记过 程 中 转变 为 信 
息 素 即 它 的 生物 合成 机 理 ， 现 在 还 不 清楚 。 以 上 的 
白蚁 信息 素 含有 一 活性 羟基 ， 水 解 前 体 一 般 为 酯 类 
物质 ， 而 对 于 其 它 类 型 的 信息 素 的 存在 方式 还 未 见 
相关 报道 。 


2 ”信息 素 的 生物 学 研究 


2.1 白蚁 信息 素 的 分 沁 器 官 

就 踪迹 信息 素 而 言 ， 与 一 般 蚂 蚁 能 使 用 不 同 的 
腺 体 作 为 信息 素 的 分 泌 器 官 不 同 ， 白 蚁 信息 素 的 分 
泌 器 官 通常 只 有 胸腺 《Wilson，1974;， Olloo and 
Leuthold. 19802. 1E 1977 F, Quennedey 就 在 白蚁 
胸腺 中 发 现 有 很 多 种 不 同形 体 细胞 ， 因 此 其 分 泌 物 
可 能 含 不 同 组 分 。 这 对 后 来 研究 在 白蚁 成 虫 、 知 
下 、 兵 蚁 、 工 蚁 中 腺 体 细 胞 的 数量 和 形态 变化 有 很 
大 帮助 ， 也 有 助 于 解释 不 同等 级 《caste-specific》 
白蚁 的 反应 差异 《Quennedey，1978)。 杜 桐 源 等 
(1982) 在 研究 黑 翅 土 白蚁 Odontotermes formonus 时 
发 现 其 分 泌 跟 踪 物 质 的 腹 板 腺 位 于 腹部 第 5 节 腹 板 
前 沿 中 部 ， 分 泌 细 胞 呈 长 形 ， 与 腹 板 呈 垂 直方 回 排 
列 。 而 其 他 种 类 的 信息 素 的 分 泌 器 官 不 尽 相同 。 
Kaib 和 Ziesmnn (1992) 在 对 一 种 油 梨 长 鼻 白 蚁 
Schedorhinterms lamanianus 研究 时 发 现 该 种 白蚁 的 唇 
腺 细胞 大 小 和 形态 呈 等 级 差异 ， 工 蚁 通过 唇 腺 释放 
化 学 信号 进行 信息 交换 ， 吏 食 时 ， 该 唇 腺 分 泌 物 有 
聚集 作用 。 
2.2 生物 活性 检测 方法 

迄今 为 止 ， 用 于 白蚁 生物 活性 的 检测 方法 主要 
用 于 测试 踪迹 信息 素 和 性 信息 素 。 用 于 踪迹 信息 素 
的 测试 方法 可 分 为 两 类 ;以 信息 素 溶剂 作为 对 照 的 
一 般 活性 浓度 测试 和 采用 不 同 信息 素 作 为 对 照 的 选 
择 活 性 测试 。 前 者 包括 滤纸 双 圈 法 《〈 罗 均 泽 等 ， 
1988), FI (open-field) 法 《Howard et al.» 
19760. 8 Æ (figure-8) A, Y Æ (figure-Y) 法 
COlloo and Leuthold. 1979) 等 ， 后 者 包括 有 了 形 试 
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3$ COlloo and Leuthold，1979)、V 形 试 验 《Leuthold 
et al.» 1976) 等 。 其 中 YY 形 法 由 于 对 活性 测试 有 一 
系列 比较 明确 的 规定 ， 在 最 近 的 文献 中 采用 较 多 
(Peppy et al.» 2001: Wobst et al.，1999)。 相 对 而 
言 ， 性 信息 素 的 活性 测定 方法 较 少 ， 而 且 没 有 系统 
的 规定 ， 主 要 测试 性 信息 素 的 引诱 活性 《Hall and 
Traniello. 1985: Laduguie et al.» 1994). 

2.3 信息 素 种 间 差 异 的 表达 

Howard 等 (19760 发现 四 种 同属 自白 蚁 《Rhi- 
notermitidae》 的 白蚁 虽然 对 其 它 种 白蚁 的 踪迹 信息 
素 也 有 反应 ， 但 更 倾 问 于 本 种 的 。 其 后 有 关 和 白蚁 这 
种 选择 性 行为 有 很 多 报道 。 信 息 素 的 种 间 差 异 
(species-specificity》 有 两 种 表达 方式 ， 对 于 单 组 分 
系统 系统 而 言 ， 主 要 通过 活性 组 分 的 结构 不 同 或 者 
是 信息 素 的 分 泥 量 不 同 来 表达 。Grace 等 (1995) 
在 对 两 种 同属 鼻 白 蚁 的 种 群 研究 中 发 现 它 们 的 腹 腺 
提取 物 中 仅 一 种 活性 组 分 ， 种 间 差 异 是 通过 分 泌 量 
不 同 来 表达 。 对 于 多 活性 组 分 系统 ， 有 关 其 种 间 差 
异 的 表达 有 以 下 一 些 方式 。 

CD 主要 组 分 相似 或 相同 ， 通 过 次 要 组 分 表 
ik. LÀ DTE—OH 为 例 ， 这 种 不 饱和 烯 醇 对 从 低 等 
的 散 白 蚁 科 到 高 等 的 大 白蚁 科 的 许多 种 属 都 有 跟踪 
活性 ， 其 中 许多 踪迹 信息 素 是 以 DTE 一 OH 为 主要 
组 分 。Tokoro 等 从 台湾 乳白 蚁 Coptotermes formosanus 
分 离 的 信息 素 中 发 现 和 主要 组 分 DTE 一 OH 为 同 分 
异 构 体 ， 只 是 3 位 的 双 键 为 反 式 。 而 且 ， 该 次 要 组 
分 只 在 台湾 乳白 蚁 的 工 蚁 中 可 以 检测 到 ， 而 在 栖 北 
MAIN Reticulitermes speratusque 却 没 有 发 现 。 此 
该 次 要 组 分 可 能 为 台湾 乳白 蚁 种 间 差 异 的 表达 方式 
(Tokoro et al.» 19942. 

(20 以 一 非 种 间 特 异性 的 基本 物质 和 其 他 一 种 
或 几 种 挥发 性 组 分 。Moore 等 《1966) 在 对 象 白蚁 
属 Nasuititermes 几 个 种 类 的 提取 物 进行 跟踪 试验 及 
Kaib 5r. (1982) 对 几 种 不 同 亚 科 的 非洲 白蚁 的 跟踪 
实验 表明 ， 和 白蚁 的 踪迹 信息 素 除 一 基本 组 分 外 还 存 
在 其 它 挥发 性 的 成 分 ， 但 无 法 鉴定 。 对 于 性 信息 素 
而 言 ， 由 于 已 鉴定 的 种 类 较 少 ， 因 此 其 种 间 特 异性 
的 表达 可 能 不 是 通过 性 信息 素 的 不 同 而 是 成 虫 分 飞 
时 间 的 选择 不 同 CLaduguie et al.» 19945. 


3 影响 白蚁 信息 素 活 性 的 因素 


3.1 信息 素 的 结构 - 活性 关系 
白蚁 信息 素 的 化 学 结构 对 信息 素 的 活性 的 具有 
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重要 影响 ， 双 键 的 位 置 、 功 能 团 、 空 间 构 型 等 都 会 
影响 到 信息 素 的 活性 。 时 在 1971 年 Tai 等 研究 美 小 
黑 散 白蚁 Reticulitermes virginicus 踪迹 信息 过 DIE 一 
OH 及 合成 的 类 似 物 时 ， 发 现 3 位 碳 和 6 位 碳 双 键 
的 顺 式 结构 是 影响 跟踪 活性 的 重要 因素 ，8 位 碳 双 
键 的 反 式 结构 会 降低 活性 ， 而 且 信息 素 分 子 的 空间 
构 型 与 U 型 的 符合 程度 对 活性 也 有 影响 (Tai et 
al.，1971)。Prestwich Œ (1984) 研究 了 PBO 及 其 
衍生 物 对 乳白 蚁 属 Coptermes、 原 白蚁 属 Prorhinot- 
erms、 散 白蚁 属 Reticulitermes PUK S HIN JE Schedo- 
rhinoterme 几 种 白蚁 的 影响 ， 发 现 电子 供 体 或 受 体 
基 团 都 会 降低 活性 ， 正 位 的 取代 对 活性 有 重要 影 
响 ; 并 讨论 了 结构 和 活性 的 关系 ， 预 测 了 白蚁 受 体 
EARS KJ Golovanov 和 Sdbolev “1991》 建 并 了 一 


外 时 ， 对 美 脉 象 白蚁 N. costalis 就 不 具有 跟踪 活 
性 。 
3.4 实验 方法 的 影响 

活性 浓度 一 般 是 根据 某 些 已 确定 的 实验 方法 的 
得 来 。 但 由 于 这 些 方法 所 考虑 的 因素 不 尽 相 同 ， 对 
同一 情况 的 反应 会 有 差异 。Mcdowell 和 Olloo 
(1984) 发 现 对 一 种 草 象 白蚁 Trinervitermes bettonia- 
nus 来 用 8 形 法 测定 的 最 小 活性 浓度 为 0.5 ng/em: 
而 采用 Y 形 法 测 得 的 最 低 活性 浓度 为 1 pg/m 


4 我 国 白 蚁 信息 素 的 研究 进展 与 展望 


4.1 我 国 白蚁 信息 素 研 究 进 展 
我 国 白蚁 信息 素 的 研究 可 查 的 文献 最 早 是 由 仲 











套 有 关 分 子 结构 和 生物 活性 的 关系 ， 以 白蚁 信息 素 
为 例 进 行 验证 ， 发 现实 测 值 和 预测 值 基本 相符 。 
Hall 和 Traniello (1985) 对 美 脉 象 白蚁 Nasuitermes 
costalis 的 信息 素 Neocembrene-A 活性 进行 研究 ， 发 
现 该 种 白蚁 对 手 性 和 消 旋 的 Neocembrene-A 以 及 胸 
腺 提取 物 的 定性 和 定量 的 反应 均 不 同 。 
3.2 ”环境 对 信息 素 活性 的 影响 

白蚁 对 信息 素 可 以 根据 环境 的 变化 改变 信息 素 
的 组 成 ， 以 满足 不 同 的 要 求 。Stuart (19632 在 研究 
内 华 达 古 白蚁 Zootermopsis nevadensis 时 ， 首 次 发 现 
改 种 白蚁 能 够 通过 改变 腹部 的 压力 调控 信息 素 的 分 
WE. Runcie (19872 对 北美 散 白 蚁 Reticultitermes 
flavipes 的 研究 发 现 15 只 员 食 的 白蚁 所 释放 的 信息 
素 可 以 持续 24 h， 而 由 50 只 随意 放置 的 白蚁 所 释 
放 的 信息 素 仅 能 持续 5 min: 并 且 在 3 种 不 同 环境 
下 ， 白 蚁 所 分 泌 的 信息 素 的 强度 和 挥发 性 均 不 相 
Fle Olo 等 《1984) 发 现 肯 坦 散 白蚁 Macrotermes 
michaelsenimi 信息 素 踪迹 在 开放 环境 下 2 ~3 个 小 时 
丧失 活性 ， 指 回 食 物 的 踪迹 的 活性 比 空 试管 的 大 
30~ 40 倍 。 
3.3 浓度 对 活性 的 影响 

白蚁 对 信息 素 的 反应 浓度 一 般 存 在 阔 值 ， 浓 度 
高 于 或 低 于 阔 值 都 可 能 造成 活性 反应 的 降低 。Bireh 
等 《1972) 研究 澳 核 象 白蚁 N. extiosus 的 踪迹 信息 
3& Neocembrene-A 时 发 现 它 的 活性 浓度 阔 值 为 10 5 
~10 * g*mL | CIO ng*uL ~10 pg*uL ^2» Ladu- 
guie Œ (1994) 发 现 DTE-OH 在 桑 特 散 白 蚁 R. san- 
tonensis 的 工 蚁 体内 为 踪迹 信息 素 但 是 浓度 扩大 20 
倍 后 在 雌性 成 虫 体 内 为 性 信息 素 。Hall 和 Traniello 
(19850 发 现 当 信息 素 浓 度 在 10 : ~ 10 “mg*mL :之 











AXE 199) 发 表 的 有 关 和 白蚁 踪迹 信息 素 PBO 
的 合成 和 生物 测定 。20 多 年 来 有 关 和 白蚁 信息 素 的 
研究 和 应 用 取得 一 定 进展 ， 其 中 绝 大 部 分 是 有 关 白 
蚁 信息 素 及 其 类 似 物 的 粗 提 物 的 活性 研究 以 及 应 用 
情况 。 早 期 的 有 关 报 道 有 :， 韩 美 贞 等 《1980) 报道 
了 家 白蚁 Coptotermes formosanus 有 区 成 忠和 云 芝 菌 、 
密 扫 菌 、 茯 苓 的 粗 提 物 的 活性 研究 ， 并 对 跟踪 和 引 
诱 作 出 区 分 ， 杜 桐 源 等 〈1982)》 研究 了 黑 翅 士 白蚁 
Odontotermes formosanus 对 其 粗 提 物 和 踪迹 信息 素 关 
似 物 DDE—OH. PBO 的 活性 反应 。 罗 均 泽 等 采用 
踪迹 信息 素 的 粗 提 物 制作 诱杀 包 进 行 黑 翅 土 白 蚁 和 
黄 翅 大 白蚁 的 防治 实验 ， 取 得 良好 效果 ; 其 后 ， 又 
对 堤坝 白蚁 和 林木 白蚁 采用 信息 素 粗 提 物 进行 白蚁 
防治 研究 〈 罗 均 泽 等 ，1988a; 罗 均 泽 等 ，1988b )。 
进入 20 世纪 90 年 代 ， 对 白蚁 信息 素 的 研究 和 应 用 
有 了 新 的 进展 ， 主 要 体现 在 新 的 研究 方法 和 技术 的 
引入 上 。 余 春 仁 等 〈19%9%9) 采用 台湾 乳白 蚁 踪迹 信 
息 素 类 似 物 对 学 校 书库 进行 了 防治 处 理 ， 近 2 ~ 3 
年 未 发 现 白 蚁 危害 。 何 复 梅 等 《1997) 对 家 白蚁 进 
行踪 迹 信 息 素 类 似 物 及 其 利用 研究 ， 采 用 F88 AR 
染 的 腐 木 提取 液 进行 防治 ， 具 有 很 高 的 研究 和 推广 
价值 。 但 是 ， 对 于 白蚁 信息 素 的 化 学 研究 很 少 ， 有 
关 信息 素 的 合成 仅 有 两 篇 报道 《 仲 崇 成 等 ，1979; 
朱 育 新 和 刘 玲 玉 ，1980)。 从 上 述 可 以 看 出 ， 尽 管 
我 国 的 白蚁 信息 素 研究 已 经 取得 一 些 进 展 ， 但 对 白 
蚁 信息 素 的 深入 和 全 面 研 究 还 尚 待 努力 。 
4.2 ”白蚁 信息 素 研究 展望 

我 国 南 方 各 省 市 是 白蚁 严重 危害 的 地 区 ， 尤 其 
是 在 长 江 流 域 对 堤坝 等 防洪 建筑 破坏 更 为 严重 《〈 钟 
SERERE. 19972. KAERRA T ETT 
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治理 不 仅 污染 大 ， 蚁 患 可 能 复发 ， 而 且 对 某 些 具有 
经 济 价 值 的 白蚁 不 能 进行 再 利用 ， 浪 费 了 白蚁 资 
源 。 采 用 信息 素 防治 白蚁 就 可 以 克服 以 上 不 足 ， 为 
白蚁 的 防治 和 再 利用 提供 一 个 新 的 途径 。 尽 管 目 前 
信息 素 的 研究 有 了 很 大 进展 ， 但 是 我 们 要 看 到 白蚁 
信息 素 的 研究 相对 其 它 昆 虫 的 信息 素来 说 还 处 于 较 
低 水 平 。 

今后 的 工作 应 该 注重 : 首先 是 对 信息 素 在 白蚁 
体内 的 生物 合成 及 代谢 机 理 研 究 ， 这 有 助 于 全 面 了 
解 信 息 素 在 白蚁 体内 产生 过 程 中 的 调控 酶 和 基因 以 
及 其 控制 机 制 ， 并 在 此 基础 上 将 白蚁 信息 素 的 研究 
推动 到 分 子 水 平 ， 虽 然 已 鉴定 的 白蚁 信息 素 活性 很 
高 ， 但 是 在 常温 下 信息 素 一 般 不 是 很 稳定 ， 会 发 生 
异 构 体 之 间 的 转变 ， 而 结构 对 信息 素 活性 影响 很 
大 ， 如 Peppy 等 《2001) 合成 的 信息 素 异 构 体 一 一 
反 式 十 二 碳 往 醇 几 乎 不 具 活 性 ， 因 此 对 高 活性 和 稳 
定性 的 信息 素 类 似 物 的 研究 是 一 个 发 展 重点 ; 加 强 
对 白蚁 信息 素 的 种 间 差 异 表达 的 机 理 以 及 信息 素 全 
组 分 的 研究 ， 从 而 寻找 到 广 谱 性 的 奉 代 物 ， 这 对 信 
息 素 的 应 用 具有 很 高 的 经 济 价 值 ， 和 白蚁 信息 素 的 提 
取 是 研究 的 前 提 条 件 ， 目 前 的 提取 方法 主要 为 体内 
提取 方式 ， 是 采用 有 机 溶剂 从 白蚁 体内 获得 ， 由 于 
前 文 已 经 谈 到 信息 素 在 体内 的 存在 方式 与 体外 分 泌 
的 信息 素 可 能 有 所 不 同 ， 国 外 已 有 采用 固 相 微 人 萃取 
HR (SPME) 进行 体外 提取 信息 素 的 报道 〈《Peppy 
et al .，2001)， 因 此 需要 尽快 将 新 的 技术 成 熟 的 微 
量 分 离 提 取 技 术 应 用 到 信息 素 的 研究 中 来 ， 生 物 提 
取 方 法 无 法 满足 信息 素 的 白蚁 防治 应 用 的 用 量 ， 需 
要 寻找 新 的 高 效 合 成 方法 以 及 探寻 合成 工业 化 的 途 
f£; 对 于 已 经 监 定 的 信息 素 可 以 通过 化 学 方法 ， 进 
行 信息 素 的 分 子 改 造 ， 在 不 降低 其 活性 的 同时 ， 满 
足 实 际 应 用 的 需要 ， 例 如 Carralho 和 Prestwich 
《1984》 对 一 种 地 下 白蚁 R. flavipes 的 信息 素 类 似 
物 气 化 物 的 合成 ， 合 成 产物 的 活性 变化 不 大 ， 但 
LCso 值 可 达 0.93 ug*em 1。 这 些 方面 对 信息 素 的 研 
究 而 言 是 相辅相成 的 ， 每 一 方面 的 发 展 都 可 能 促进 
RS mW. 

白蚁 信息 素 在 从 实验 室 转 向 田间 应 用 时 ， 还 有 
很 多 问题 需要 解决 ， 主 要 表现 在 : 

CD 信息 素 的 使 用 剂型 研究 ”白蚁 信息 素 通常 
为 油状 易 挥 发 的 液体 ， 前 面 已 经 谈 到 信息 素 的 活性 
浓度 为 一 阔 值 ， 因 此 需要 找到 一 种 可 以 达到 信息 素 
最 佳 活性 的 剂型 方案 ; 

(2) 信息 素 的 使 用 方法 研究 ”和 白蚁 是 一 种 社会 
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性 昆 虹 ， 具 有 严格 的 等 级 和 体系 分 工 ， 它 的 砚 食 、 
分 飞 等 活动 有 很 强 的 规律 ， 在 采用 采用 信息 素 防 治 
需要 根据 实际 情况 的 不 同 设计 方法 ; 

O 防治 体系 的 研究 ”信息 素 在 白蚁 的 防治 体 
系 中 只 能 作为 诱导 物质 ， 而 消灭 蚁 害 还 需要 借助 其 
它 手段 ， 要 求 防治 后 的 蚁 群 复发 率 小 对 环境 污染 小 
或 者 无 污染 。 

总 之 ， 在 我 国 环境 问题 日 益 严 重 的 今天 ， 采 取 
信息 素 诱 导 并 结合 其 它 杀 灭 方法 的 白蚁 综合 防治 有 具 
有 广阔 的 研究 和 应 用 前 景 。 
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